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Wprowadzenie

Budowa konstrukeji ziemnych zwia-
zana jest przede wszystkim z wykorzysta-
niem materiatéw ziarnistych — gruntow
oraz kruszyw, pochodzenia naturalne-
go. Material wbudowywany w nasypy
musi odpowiada¢ zar6wno wymaga-
niom technicznym, ekonomicznym, jak
i srodowiskowym. W przypadku grun-
tow 1 kruszyw naturalnych wiasciwosci
fizyczne, mechaniczne i filtracyjne tych
materialow znajduja swoje potwierdze-
nie w bogatej literaturze krajowej i za-
granicznej. Jednakze zmniejszajace si¢

zasoby materiatlow naturalnych zmuszaja
do poszukiwania materialow alternatyw-
nych. Zastosowanie tych materiatow jest
uzasadnione uwarunkowaniami tech-
nicznymi, ekonomicznymi, jak rowniez
srodowiskowymi oraz prawnymi (Sas
i Sobanska 2010). Czgsta bariera stoso-
wania materiatow alternatywnych jest
niewystarczajaca znajomos¢ ich wiasci-
wosci oraz brak opisow w literaturze.
Jednym z przyktadow takich materiatow
jest materiat rozbiorkowy, pochodzacy
zrecyklingu betonu cementowego, ktore-
go warto$¢ techniczna potwierdzana jest
przez wielu naukowcow w kraju (Ocena
i badania... 2004, Wplyw technologii...
2005) i za granica (Araya i in. 2011).

W artykule przedstawiono metodyke
i wyniki badan wspoétczynnika filtracji
przeprowadzonych na destrukcie beto-
nowym o uziarnieniu 0-31,5 mm (Ma-
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ciorowska 2012) wraz z dyskusja uzy-
skanych rezultatow badan.

Charakterystyka procesu filtracji

Zdolno$¢ gruntu do przepuszczania
wody przez kanaliki utworzone z porow
nazywana jest wodoprzepuszczalnoscia.
Do okreslenia wodoprzepuszczalnosci
gruntu wykorzystuje si¢ stalq k, zwana
stata Darcy’ego lub wspotczynnikiem
filtracji. Opisuje ona zalezno$¢ mig-
dzy spadkiem hydraulicznym i predko-
$cia przeptywu wody w gruncie (Witun
2001):

v=ki

gdzie:

v — predkos¢ przeptywu wody w czasie
[m-s™],

k — wspolczynnik wodoprzepuszczalno-
$ci — stata Darcy’ego, rowny predkosci
przeptywu (v) przy i = 1 m-s™!,

i — spadek hydrauliczny.

(1)

Wspolczynnik filtracji charaktery-
zuje dany o$rodek, dlatego tez zalezy od
uziarnienia i porowatosci gruntu oraz od
temperatury przeptywajacej wody.

Charakterystyka materialu
badawczego

Jako materiat badawczy postuzyt de-
strukt betonowy klasy B25, wedtug PN-
-B-06250-1988, a C20/25 wedlug PN-
-EN 1992-1-1-2008. Dobdér materiatu
badawczego dokonany zostal celowo,
jako reprezentatywny dla obecnie wy-
burzanych konstrukcji z lat 70., 80. i 90.
ubiegtego wieku. Destrukt pozyskano
z laboratorium badania jakosci beto-

nu. Uzyskany materiat badawczy zostat
nastgpnie rozfrakcjonowany, a dalsze
badania przeprowadzono na mieszance
o uziarnieniu 0-31,5 mm (Maciorow-
ska 2012). Sktad granulometryczny de-
struktu stanowia frakcje gruboziarniste,
ziarna piasku (kruszywa naturalne) obto-
czone nieregularnie spoiwem (shydraty-
zowanym cementem) oraz frakcja drob-
na (pyly) pochodzaca z przekruszonego
spoiwa. Krzywa uziarnienia badanego
materiatu antropogenicznego przedsta-
wiono na rysunku 1. Badany material
antropogeniczny, zaleznie od przyjetej
klasyfikacji, jest kruszywem z recy-
klingu — mieszanka niezwiazana 0-31,5
(Mieszanki niezwiazane... 2010, PN-EN
13242), lub zwirem piaszczystym o sym-
bolu saGr (PN-EN ISO 14688-2). Pre-
zentowany material jest kruszywem
— gruntem o ciaglym uziarnieniu
(PN-EN ISO 14688-2), o wskazniku
ro6znoziarnistosci C,, = 54,55 (grunt wie-
lofrakcyjny) oraz wskazniku krzywi-
zny C, = 1,52 (dobrze uziarniony pod
wzgledem procesu zaggszczania). Mate-
riat badawczy w swojej masie zawierat:
9% frakcji 0,1 mm, 2% frakcji ponizej
0,063 mm, 21% stanowity ziarna migdzy
0,1 1 1,0 mm. Zdecydowana wigkszo$¢
(70%) stanowity ziarna migdzy 1,0-31,5
mm. Jest to wigc materiat gruboziarnisty,
o stosunkowo niewielkim zapyleniu.

Metodyka badania wspoélczynnika
filtracji

Do pomiaru wspotczynnika filtracji
materialu antropogenicznego zastoso-
wano urzadzenie ITB-ZWK-2, ktérego
schemat przedstawiono na rysunku 2.
Badania wykonano w laboratorium Ka-
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RYSUNEK 1. Krzywa uziarnienia materiatu badawczego
FIGURE 1. Grain size distribution curve of tested material
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RYSUNEK 2. Aparat ITB — ZWK-2 (Witun 2001): A — cylinder zewngtrzny, B — cylinder wewngtrzny;
1 — probka mieszanki gruzobetonowej, 2 — pierscien, 3 — perforowany krazek, 4 — obciaznik o masie
12,5 kg, 5 — pionowa podziatka do odczytu wysokosci zwierciadta wody w cylindrach, 6 — zawor
doprowadzajacy wodg do cylindra, 7 — przelew z cylindra zewngtrznego, 8 — przelew z cylindra we-
wnetrznego

FIGURE 2. Apparatus ITB — ZWK-2 (Witun 2001): A — outer cylinder, B — inner cylinder; 1 — sample
of unbund material, 2 — ring, 3 — perforated disc, 4 — 12,5 kg dead load, 5 — vertical measurment of the
water table, 6 — valve supplying water to the cylinder, 7 — overflow off outer cylinder, 8 — overflow off
inner cylinder
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tedry Geoinzynierii Wydziatu Budow-
nictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW
w Warszawie. Metodyka badawcza z wy-
korzystaniem tego urzadzenia jest zgodna
z metoda statogradientowa (PKN-CEN
ISO/TS 17892-11) oraz Wymaganiami
Technicznymi nr 4 (Mieszanki niezwia-
zane... 2010).

Badania wykonano na serii 5 pro-
bek, przy 3 réznych gradientach na kaz-
dej probce, o wartosciach 0,67, 0,75 oraz
0,83 (Maciorowska 2012). Wszystkie
badania wykonano, powtarzajac t¢ sama
metodyke¢badawcza. Zastosowany zakres
gradientow podczas badan jest zgodny
z wartosciami podanymi w wytycznych
WT-4 (Mieszanki niezwiazane... 2010)
w granicach 0,3-0,8, a takze odpowiada
materialom branzowym (Waly przeciw-
powodziowe — Wytyczne instruktazowe
1982), gdzie zakres gradientow dopusz-
czalnych dla korpusow walow zaleznie
od klasy watow wynosi dla piasku gru-
bego od 0,7-1,0. Zgodnie ze wskaza-
niami WT-4 (Mieszanki niezwiazane...
2010), material badawczy zaliczono do
stabych kruszyw i przed badaniem fil-
tracji poddano wstepnemu pigciokrot-
nemu przekruszeniu metoda Proctora
(kruszenie si¢ ziaren i wzrost zawartosci
frakcji o drobniejszym uziarnieniu). Dla
celow postawionego zadania badawcze-
go probki do badan zaggszczano w cy-
lindrze, stosujac energi¢ zaggszczania
odpowiadajaca 0,85% energii normalne;j
Proctora przy wilgotnos$ci powietrzno-
suchej (PN-88/B-04481). Srednia war-
tos¢ gestosci objetosciowe] szkieletu
gruntowego py = 1,54 £0,02 g-cm™. Po
kazdej serii badan probki gruntu podle-
gaty ponownej ocenie skladu granulo-
metrycznego. Po zaggszczeniu probki
W pierscieniu umieszczano ja w cylindrze

wewngtrznym, pier§cien mocowano,
a probke obciazano obciaznikiem o ma-
sie 12,5 kg 1 przepuszczano przez nia
wode. Woda byta doprowadzana do dotu
probki i przeptywala przez nia do gérne;j
jej powierzchni w celu usunigcia peche-
rzykoéw powietrza z poréw probki. Po-
dziatka umieszczona na $ciance cylindra
wewngtrznego stuzyta do odczytywania
r6éznicy pozioméw wody w obu cylin-
drach. Po ustaleniu si¢ spadku hydrau-
licznego przystgpowano do wiasciwego
pomiaru filtracji. W kazdym przypadku
mierzono czas przefiltrowania 100 ml
wody. Rozpoczecie wlasciwego pomiaru
nastgpowato po ustabilizowaniu si¢ od-
ptywu wody z probki. Badania uznawa-
no za zakonczone, gdy trzy kolejne po-
miary nie roznily si¢ migdzy soba wigcej
niz o 2%.

Wyniki badan wspélczynnika
filtracji

W trakcie badan po ustabilizowaniu
si¢ odptywu z probki (odpowietrzeniu
probki i nasyceniu porow woda) dla kaz-
dego gradientu w trzech powtoérzeniach
notowano czas przefiltrowania 100 ml
wody. Wyniki badan usrednionych war-
tosci czasu zestawiono w tabeli 1.

Nastepnie, majac dany czas przepty-
wu 100 ml wody przez probke kruszywa,
obliczano wspotczynnik filtracji z naste-
pujacego wzoru:

Wspotczynnik filtracji destruktu betonowego, jako gruntu antropogenicznego...
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100-F -¢t-i @
gdzie:
k — wspotczynnik filtracji [m-s™'],
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V — objetos¢ wody przefiltrowana przez
probke kruszywa w czasie ¢ [ml],

F — powierzchnia przekroju probki pro-
stopadta do kierunku filtracji [cm?],

t — czas filtracji [s],

i — spadek hydrauliczny [—].

Uzyskane z badan warto$ci wspot-
czynnika filtracji (k) dla poszczegdlnych
serii badan przeliczono w stosunku do
temperatury 10°C (k) i tak uzyskane
wyniki, w zaleznos$ci od zastosowanych
gradientow, zamieszczono na rysunku 3.

TABELA 1. Srednie wartosci czasu niezbedne dla przefiltrowania 100 ml wody
TABLE 1. Mean time results depending on 100 ml water outflow

Spadek Sredni czas / Mean time, ; [s]
hydrauliczny .

: probka nr 1 probka nr 2 probka nr 3 probka nr 4 probka nr 5
Hydraulic le No 1 le No 2 le No 3 leNo4 | sampleNos
gradient, i [] sample No sample No sample No sample No
0,67 419 428 420 417 429
0,75 331 335 327 326 336
0,83 240 247 239 241 252
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RYSUNEK 3. Zalezno$¢ wspotczynnika filtracji od zastosowanego gradientu hydraulicznego dla prob-

kiia—nrl,b—nr2,c—nr3,d-nr4,e—nr5

FIGURE 3. Correlation of permeability coefficient versus hydraulic gradient for sample: a — No 1,

b-No2,¢c—No3,d-No4,e-No5
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Analiza wynikow badan

Uzyskane wartosci wspotczynnikow
filtracji poddano analizie statystyczne;j.
W tym celu wyniki badan zestawiono na
zbiorczym wykresie, gdzie zbior wartosci
wspotczynnikow filtracji przedstawiono
w funkcji zastosowanych gradientow
(rys. 4). W tabeli 2 pokazano warto$¢
minimalng i maksymalng oraz rozstgp
wynikow badan. Warto§¢ wspolczynnika
determinacji (R?) dla zastosowanej linii
trendu (funkcji liniowej) réwny 0,9685,
swiadczy o bardzo silnym zwiazku mig-

dzy uzyskanymi wynikami badan. Moz-
na zauwazy¢, ze dla gradientu 0,67 uzy-
skano najwigksze zageszczenie punktow
badawczych wokol wartosci $redniej,
a wraz ze wzrostem gradientu rozstep si¢
zwigksza. Moze to §wiadczy¢ o tym, ze
przy wigkszej warto$ci gradientu w grun-
tach tych zblizamy si¢ do takiej jego war-
tosci, po ktorej przekroczeniu mozemy
wywotac filtracj¢ burzliwa (Malinowska
i Szymanski 2009). Zastosowane w ba-
daniach gradienty nie pozwolity jednak
autorom na potwierdzenie zjawiska.
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RYSUNEK 4. Zestawienie wynikow badan k i & oraz zalezno$¢ liniowa k (7)
FIGURE 4. Composition of research results k£ and &, with linear relation £ (i)
TABELA 2. Warto$ci rozstgpu dla 5 serii badan
TABLE 2. Interval value for obtained data of 5 samples
Spadek l.lydraul.lczny Temperatura Minimum Maksimum Rozstep
Hydraulic gradient Temperature [ms ] [ms] Interval
i [°C] [m-s]
0,67 18 3,31E-05 3,41E-05 9,54E-07
0,75 18 3,74E-05 3,87E-05 1,26E-06
0,83 18 4,51E-05 4,75E-05 2,33E-06
0,67 10 2,68E-05 2,76E-05 7,73E-07
0,75 10 3,03E-05 3,13E-05 1,02E-06
0,83 10 3,66E-05 3,84E-05 1,88E-06
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Otrzymane wyniki przedstawiono
takze na zbiorczym wykresie przedsta-
wiajacym usrednione warto$ci wynikow
badan w funkcji gradientu hydrauliczne-
go. Przy zastosowaniu funkcji logaryt-
micznej uzyskano wspolczynnik deter-
minacji (R?) réwny 0,9568, co $wiadczy
rowniez o bardzo silnym zwiazku uzy-
skanych wynikoéw badan (rys. 5).

Prezentowane wykresy wskazuja na
uzyskang w badaniach zaleznos¢ wspot-
czynnika filtracji od zastosowanego
gradientu hydraulicznego. Odbiega to
od przyjetego zalozenia, ze wspotczyn-
nik filtracji zalezy od uziarnienia i po-
rowatosci badanego materialu oraz od
temperatury przeptywajacej wody i jest
niezalezny od zastosowanego gradientu
hydraulicznego. Na uzyskane zaleznosci
moze wptywaé wiele czynnikow, m.in.
zmiana uziarnienia mieszanki w trakcie
zageszczania (wplyw kruszenia sig sta-
bych ziaren) oraz stabilno$¢ wewngtrzna

1 zewngtrzna uziarnienia (sufozyjnosc)
w trakcie przeptywu wody przez probke
przy r6znych gradientach.

W celu okreslenia rozbieznos$ci mig-
dzy uzyskanymi wynikami wspdlczyn-
nika filtracji dla poszczegdlnych gra-
dientow wyznaczono warto$¢ S$rednia
dla wszystkich gradientéw oraz okre-
slono procentowe odchylenie wynikoéw
poszczegblnych gradientow od $redniej.
Otrzymane wyniki przedstawiono w ta-
beli 3 oraz na rysunku 6.

Analizujac uzyskane wyniki, nalezy
stwierdzi¢, ze roznica migdzy warto-
$ciami uzyskanymi dla poszczegdlnych
gradientow jest stosunkowo niewielka
1 moze zosta¢ pomini¢ta w przypadku
rozwiazan praktycznych (Sas i in. 2012).
Jednakze wskazuje takze na trend za-
leznosci wspoélczynnika filtracji od za-
stosowanego gradientu hydraulicznego
w badaniach laboratoryjnych.
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RYSUNEK 5. Srednie wartosci wspotezynnika filtracji w funkcji gradientu hydraulicznego (zalezno$é

logarytmiczna)

FIGURE 5. Mean values of coefficient of permeability versus hydraulic gradient (logarithmic rela-

tion)
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TABELA 3. Procentowe odchylenie wartoéci wspotczynnikow filtracji od $redniej
TABLE 3. Percentage deviations value of coefficient of permeability from average

Islpgdek Tempe- Gradient hydrauliczny dla probek Srednia dI Oéighy(liel}1§
'ydrau- ratura Hydraulic gradient for samples rednia dia | od srecnie)
liczny Tempe- gradientu | Deviation
Hydraulic P Mean for | of mean for
dient rature nr 1 nr 2 nr 3 nr 4 nr 5 dient h
gradient  roc1 | Nol | No2 | No3 | No4 | Nos | Sradient | researc
i [%]
0,67 10 |2,75E-05|2,69E-05 | 2,74E-05 | 2,76E-05 | 2,68E-05 | 2,72E-05 15
0,75 10 3,09E-05 | 3,03E-05 | 3,12E-05 | 3,13E-05 | 3,04E-05| 3,08E-05 3
0,83 10 3,84E-05 | 3,70E-05 | 3,84E-05 | 3,81E-05 | 3,66E-05 | 3,77E-05 -18
Srednia z badafi / Mean for research 3,19E-05
70,00 Temp. 10 st. C
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00 5%
0,00 . — - kg =3,19E-05
-20,00 8%
-30,00

RYSUNEK 6. Zalezno$¢ ,,gradientowych” warto$ci wspotczynnika filtracji od wartos$ci $redniej
FIGURE 6. Mean values of permeability coefficient versus hydraulic gradient

Whioski

W artykule podjgto wazna tematyke
dotyczaca okreslania parametrow mate-
riatbw antropogenicznych. Tworzenie
bazy wynikow, w tym przypadku dla
materialu pochodzacego z recyklingu
destruktu betonowego, moze pomoc in-
zynierom w podejmowaniu decyzji co do
mozliwosci i celowosci stosowania tych
materialow w budownictwie ziemnym.
Uzyskane wyniki wskazuja takze mozli-

wos$¢ stosowania metod przeznaczonych
dla materialow naturalnych.

Uzyskane wyniki sa trudne do we-
ryfikacji na podstawie rezultatow in-
nych prac. Ze wzgledu na mata bazg
parametréw filtracji sa one dyskusyjne
1 wymagaja prowadzenia dalszych prac
w celu statystycznego ich uwiarygodnia-
nia. Wykazana zalezno$¢ wspotczynnika
filtracji od zadanego gradientu hydrau-
licznego odbiega od kryteridw stosowa-
nych i wynikajacych z prawa Darcy’ego.
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Nie sa to wielko$ci znaczace, ale jednak
ukazuja pewien trend, ktorego wyjasnie-
nie moze by¢ bardziej ztozone. Wynika
z nich takze, ze w badaniach laboratoryj-
nych nalezy stosowaé gradienty zgodne
z warunkami rzeczywistymi wystepu-
jacymi w konstrukcjach inzynierskich
poddanych procesowi filtracji. W ana-
lizie wynikéw badan prawdopodobnie
nalezy takze uwzglednia¢ wiasciwosci
chemiczne materiatu i ich stabilno$¢ pod
wplywem wody.

Prace te stanowia obecnie obszar ba-
dawczy autoréw artykutu i po uzyskaniu
nowych wynikow badan beda cyklicznie
prezentowane. Efektem dodanym ma
by¢ analiza mozliwosci zastosowania
tych materiatow w warstwach prowa-
dzacych wodg lub poddawanych okreso-
Wwo jej wplywowi.
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Streszczenie

Wspétezynnik filtracji destruktu be-
tonowego jako gruntu antropogenicznego
oznaczany laboratoryjnie metoda stalo-
gradientowa. Warunki ekonomiczne oraz
srodowiskowe obecnie w duzym stopniu
wplywaja na zastosowanie w konstrukcjach
ziemnych materiatow alternatywnych. Po-
wazna bariera stosowania takich materialow
jest niewystarczajaca znajomos¢ ich wilasci-
wosci fizycznych, mechanicznych oraz prze-
puszczalnosci, a takze brak opisow tych wta-
$ciwio$ci w literaturze. Dobrym przyktadem
zastosowania materiatéw alternatywnych

Wspotczynnik filtracji destruktu betonowego, jako gruntu antropogenicznego...
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do budowy nasypow oraz wznoszenia kon-
strukcji nawierzchni drogowych jest materiat
powstajacy podczas recyklingu destruktu be-
tonowego, pochodzacego z rozbidrki obiek-
tow budowlanych. Jednym z parametrow
niezbednych do praktycznego zastosowania
tego materiatu jest wspotczynnik filtracji,
ktorego charakterystyka w literaturze jest
niewystarczajaco udokumentowana. W arty-
kule przedstawiono metodyke i wyniki badan
wspoélczynnika filtracji, przeprowadzonych
na gruncie antropogenicznym, o ciaglym
uziarnieniu w zakresie 0-31,5 mm wraz
z dyskusja uzyskanych rezultatow badan.

Summary

Permeability coefficient of recycled
concrete aggregate as an anthropogenic
soil tested in laboratory by constant head
method. The aim of this paper is to prove

that anthropogenic material is useful to
construct earth structures under influence
of water table. The obtained results give a
view through coefficient of permeability of
granular material based on recycled concrete
aggregate. Present work shows the concepts
of permeability coefficient versus hydraulic
gradient. It also outlines the methodology of
conducted tests and their outcomes. The the-
sis ends with interpretation of obtained re-
sults and expression of reached conclusions.
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